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Abstract 
Biaxial load was applied on the tube specimen by the inert gases medium, the inner pressure creep property of 
domestic Mo-3Nb alloy single crystal were studied. Up to now, the creep experiment has been done at 1600℃ for 
3000 hours under three kinds of hoop stress. The three kinds of hoop strees is 5MPa、10MPa and 15MPa. Ultimately 
the creep curves under different conditions were obtained. The steady-state creep rate and the stress exponent in the 
Sherby-Dorn function have been deduced out. The stress exponent of Mo-3Nb is 5.4. Compare with the Russian 
single crystal, the creep property is close to Russian’s. 
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本文采用内部气体介质对管状样品施加双向载荷对国产 Mo-3Nb 合金单晶的内压蠕变性能进行研究。在
1600℃、环向应力分别为 5MPa、10Mpa 和 15MPa 下进行了 3000 小时的实验，得到了不同条件下蠕变曲线，
推导得出了稳态蠕变速率及 Sherby-Dorn 公式

 =Aσ nExp[Q/RT]中的应力指数分别为 5.4。与俄罗斯单晶相
比，国产单晶的内压蠕变性能接近俄罗斯单晶。 
 
关键词：Mo-Nb 合金化单晶；内压蠕变；稳态蠕变速率；固溶强化 
1. 引言 
Mo-3Nb 合金单晶具有无晶界，不存在高温晶粒长大，在融化温度前不发生再结晶，高温条件
下具有高的抗蠕变性能和结构稳定性，低的渗透率等优越的性能，高的抗腐蚀能力，与核燃料及
冷却剂相容性好。[1] Mo-3Nb 合金单晶在核工业中被用作特殊高温包壳材料，温度高达 1500～
1700℃，并承受一定内压。Mo-3Nb 合金单晶的高温蠕变性能特别是高温内压蠕变性能就成为了此
类部件使用寿命的决定性因素。国外对钼和钼-铌合金单晶的制备以及许多性能已有深入的研究，
特别是对高温内压蠕变性能进行了很多研究工作。本文利用惰性气体加载的方式对国产 Mo-3Nb
合金单晶进行了高温内压蠕变性能的研究。 
2. 实验试样及设备 
2.1. 试样设计 
试样设计依据是 Mo-3Nb 实际包壳部件的双轴应力状态并参照美国 ASTM 内压蠕变实验相关
标准以及 Hyop S. Rhee[3]，平修二[4]等人在研究内压蠕变时所采用样品结构及尺寸。在具体设计过
程中考虑了主要部件管状部分的结构尺寸应符合两个要求，外径/内径＜1.1～1.2 及长度/外径≥
10。其尺寸为 Φ9×0.7mm×90mm。样品的结构形式主要考虑采用惰性气体加载的方法因此设计了
上下端头，特别是上端头设计了通气孔及设计成特殊的结构利于高压堵孔焊接。样品结构如图 1
所示。 
 
 
 
 
 
图 1. 内压蠕变试样结构示意图 
Fig. 1. inner pressure creep sample structure sketch map 
1—端盖；2—管状样品；3—高压堵孔焊端盖 
2.2. 试样制备 
实验材料是西北有色金属研究院的电子束悬浮区域熔炼的 Mo-3Nb 合金单晶，轴向为
<111>。试样的制备工艺过程如图 2 所示。内压蠕变样品如图 3 所示。 
2.3. 蠕变实验 
内压蠕变实验是在中国原子能科学研究院和中科科仪联合研制的非标的高温高真空钽片炉中进
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行。实验条件：1600℃，真空度＜1.0×10-4 Pa，实验样品的周向应力分别为 5MPa、10MPa 和
15MPa。不同时间蠕变实验后样品的外径利用精度为±2μm 的 LDM-30B 型激光测径测量，蠕变应
变由蠕变样品外径的增量来计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
图 2.  试样制备流程图                                                                         图 3.  内压蠕变实验样品 
Fig. 2. sample preparation flow chart                                               Fig. 3. inner pressure creep sample 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
 
图 4. 周向蠕变应变轴向分布 
Fig. 4. hoop creep strain distribution in the axial direction 
3. 实验结果及讨论 
3.1. 不同轴向位置的蠕变应变 
图 4 为 Mo-3Nb 合金单晶内压蠕变周向应变轴向分布曲线。样品经过 1600℃，3000 小时的蠕
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变实验，按照设定时间测量样品不同轴向位置的外径获得了周向蠕变应变的分布曲线。随着蠕变
时间的延长蠕变应变分布曲线向上移动，样品在整个轴向上都产生蠕变，这一点与 D. S. Gelles 实
验结果[2]一致，由图还可以看出样品在不同轴向位置产生不同的蠕变应变，在中心区域产生了最
大的蠕变应变，这一点与样品加工壁厚均匀性以及样品约束有关。 
3.2. 蠕变曲线 
图 5 为 Mo-3Nb 合金单晶不同周向应力时的蠕变曲线。图中 7，8，9 号样品在 15MPa 周向应
力作用后较短的时间产生较大的蠕变应变，最大应变分别为 20.4%、9.5%和 6.4%，实验后观察发
现在样品中间最大变形区域形成明显的―鼓包‖并在鼓包处产生裂纹后破裂。在蠕变曲线几乎看不
出稳态蠕变及加速蠕变阶段。图 5 中 6 号样品在 10MPa 周向应力作用后 500 小时蠕变应变达
3.2%发生破裂，通过背压法氦检漏发现由于在蠕变实验过程中由于加工微裂纹引起样品破裂。其
余周向应力为 5MPa、10MPa 的样品的蠕变曲线在 500 小时左右进入稳态蠕变阶段直至 3000 小
时，5MPa 的样品蠕变应变分别为 0.25%、0.57%和 1.43%，10Mpa 的为 2%和 5.8%。 由蠕变应变
值分析内压蠕变曲线存在一定的分散性，主要与样品加工后壁厚的不均匀度有关，总的趋势是蠕
变曲线随应力增加整体向蠕变应变增加的方向倾斜，即蠕变应变随应力增加而增加。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5. Mo-3Nb 内压蠕变曲线 
Fig. 5. inner pressure creep curve 
3.3. 稳态蠕变速率与周向应力的关系 
 表 1 为不同周向应力的稳态蠕变速率的实验数据。图 6 为 Mo-3Nb 合金单晶稳态蠕变速率与
周向应力的关系曲线。由 10MPa 的数据可以看出稳态蠕变速率存在一定的分散性，与蠕变曲线反
映的结果一致。分析实验数据发现周向应力每增加 5Mpa 稳态蠕变速率增加 1～1.5 个量级，本次
实验结果壁纯钼单晶的单轴速率要低 3～4 个量级，也比国外计算结果要低一个量级 10MPa 周向
应力下的稳态蠕变速率要比 1500℃时单轴蠕变的高一个量级，这是温度及应力状态共同影响的结
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果。从实验数据的拟合曲线来看在 1600℃和 5～15MPa 应力范围内，实验数据成直线关系，斜率
没有发生变化，由此说明蠕变机制没有发生变化，在实验参数范围内只存在一种蠕变机制。对于
金属材料通常采用 Sherby-Dorn 公式

 ss=AσnExp[Q/RT]来表征应力及温度对稳态蠕变速率的影
响。由图 6 稳态蠕变速率与周向应力关系拟合曲线推导出应力指数为 5.4。Hyop S.Rhee 的结果为
3.2[3]，国产单晶蠕变性能对于应力具有稍高的敏感性。 
表 1  不同周向应力稳态蠕变速率数据 
Talbe 1  steady-state creep rate data under different circumferential stress 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6. 稳态蠕变速率与周向应力的关系曲线 
Fig. 6. steady-state creep rate and circumferential stress curve 
3.4. 蠕变实验后样品的变化 
图 7 为鼓包及裂纹照片。样品在 1600℃高温不同周向应力作用下经过 3000 小时的内压蠕变
实验后发生了整体外径略有增加，局部外径增加明显，15MPa 周向应力作用后 Mo-3Nb 在中间区
域形成―鼓包‖，并在―鼓包‖外壁上萌生裂纹，随后在周向应力的作用下裂纹向内壁扩展，直至裂
纹穿透整个样品壁厚后卸载。裂纹由主裂纹及少量二次裂纹组成，主裂纹方向与轴向平行即垂直
于周向应力方向，二次裂纹与主裂纹成约 200 夹角，管状样品在受内压的作用内、外表面同时受
到的拉应力的作用随着时间延长样品在中间区域开始发生蠕变变形使该区域的壁厚逐渐变薄，在
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某一时刻截面不能承受载荷的作用即萌生主裂纹，在外表面萌生出主裂纹后随着裂纹深度的增加
外表面的拉应力变成最大，促使裂纹迅速扩展，在扩展的途径上遇到障碍后略微改变方向生成二
次裂纹，主裂纹穿透样品壁厚时发生破裂。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7. 鼓包(a)及裂纹照片(b) 
Fig. 7. Bulge(a) and crack photograph(b) 
3.5. 微观结构对蠕变性能的影响 
 
图 8. Mo-3Nb 合金单晶显微组织: 
Fig. 8. microstructure morphology of Mo-3Nb alloy single crysta 
a-Mo-3Nb 合金单晶中的位错网，b-位错壁，c-Mo-3Nb 中析出物 
Dislocation network of Mo-3Nb alloy single crystal(a), b-dislocation wall(b), and precipitates(c) 
图 8 为 Mo-Nb 合金单晶的显微组织。在单晶生长过程中，位错在晶粒内部形成如图 8b 所示
的以位错密度高为特点的位错壁。位错壁及由其构成的位错网（图 8a）作为位错在动力学上较有
利的存在形式，将晶粒体积分成具有小角度错乱取向的不破坏金属单晶性的小块区域， 因而在单
晶内部便形成具有位错界面的很细的位错多边形结构, 这些结构在一定条件下可起着晶界的作用, 
阻碍位错的运动。对有利于提高合金单晶的高温强度。图 8c 为 Mo-3Nb 合金单晶中的点状析出
物。对析出物进行成分分析发现析出物主要是含 O、C 的富铌析出物，对单晶起到一定强化作
用，尤其有利于难熔金属高温力学性能的提高。单独添加碳化铌或碳化锆质点或共同添加两者可
a 
b 轴向 
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强化钼基单晶合金，其在 1600℃下的强度极限比纯钼单晶增高 3 倍以上，屈服强度增高 10 倍以
上[4]。 
4. 结论 
1. 经过合适的样品设计和高压堵孔焊样品制备关键技术的应用及合适的内压蠕变工艺能够进行
脆性材料 Mo-3Nb 合金单晶的高温内压蠕变性能的测试，获得合理的性能数据。 
2. 在 5～15Mpa 周向应力下 Mo-3Nb 合金单晶 1600℃内压蠕变稳态蠕变速率介于 5.31×10-4～
7.62×10-7/h，周向应力每增加 5Mpa，稳态蠕变速率增加 1～1.5 个量级。 
3. 在 1600℃、周向应力分别为 5～15MPa 下 Mo-3Nb 合金单晶的稳态蠕变速率随应力增加而增
加，应力指数分别为 5.4。 
4. 在 1600℃，5MPa～15MPa 的应力范围内 Mo-3Nb 合金单晶稳态蠕变速率随应力的线性关系
不存在转折，蠕变机制没有发生转变。  
5. 单晶中的位错壁构成的位错网及其点状析出物起到提高 Mo-3Nb 内压蠕变性能的作用。 
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